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摘要 :【 目 的 发现- 支配 权衡 (discovery-dominance trade off) 在 物种 间 的 竞争 起 着 重要 作用 。 本 研 
究 旨 在 了 解 不 同 强度 的 红火 蚁 Solenopsis invicta 入 侵 对 本 地 蚂蚁 群落 物种 的 发 现 -支配 权衡 的 影响 ， 
从 而 探讨 红火 蚁 与 本 地 蚂蚁 的 竞争 机 制 。【 方 法 ] 于 2017 年 10 -11 月 ,在 云南 省 楚雄 州 件 定 县 的 
一 滇 橄 槛 种植 基 地 利用 诱饵 法 和 陷阱 法 结合 的 方式 引诱 和 收集 蚂蚁 ,观察 并 记录 常见 蚂蚁 种 类 的 
发 现 能 力 、 招 募 能 力 、 支 配 能 力 、. 最 早 发 现 诱 包 的 时 间 段 及 个 体 数 。 【结果 】 红 火 蚁 的 入 侵 显著 影响 
了 本 地 蚂蚁 群落 物种 的 发 现 -支配 权 衡 。 强 入 侵 区 (3.6 个 活动 蚁 梨 /100 m^) 蚂蚁 群落 中 物种 的 相 
对 发 现 能 力 和 相对 支配 能 力 不 存 在 相关 性 ; 弱 入 侵 区 (0. 14 个 活动 蚁 梨 /100 m^) 蚂蚁 群落 中 两 者 
存在 较 弱 的 负 相 关 性 ,但 不 显著 ; 对 照 区 (无 蚁 梨 ) 中 两 者 存在 显著 负 相 关 性 ( 强 入 侵 区 :r = 
-0.01, P=0.97; 弱 入 侵 区 :r= -0.60, P=0.21; 对 照 区 :r= -0.81, P=0.04)。 强 入 侵 区 的 红 
火 蚁 种 群 普遍 在 5 min 之 内 就 能 发 现 诱饵 ,而 弱 入 侵 区 的 种 群 需要 10 ~60 min zr f A US TE 
(Xs) 233.37, P «0.001) ; 强 入 侵 区 的 红火 蚁 种 群 在 发 现 诱饵 频率 和 支配 行为 频率 上 均 显 著 高 于 
弱 入 侵 区 (发 现 诱饵 频率 : X2, 217.27, 已 <0.001; 支配 行为 频率 : X 26.25, 已 =0.03) ,而 招募 
频率 在 两 种 入 侵 区 间 无 显著 差异 (X21， 21.75, 已 =0.55)。【 结 论 ] 红火 蚁 入 侵 打 玻 了 本 地 蚂蚁 群 
落 物 种 的 发 现 -支配 权衡 ,而 且 随 着 红火 蚁 种 群 规模 的 增 大 ,从 能 够 影响 到 完全 打破 这 种 发 现 -支配 
权衡 。 研 究 结果 可 为 了 解 红 火 蚁 入 侵 机 制 提 供 证 据 。 
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Abstract: [ Aim] Discovery-dominance trade-off plays an important role in interspecific competition. 
This study aims to clarify how the red imported fire ant, Solenopsis invicta, with different invasion 


intensities affects the discovery-dominance trade-off of species of native ant communities, and to explore 
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the competition mechanism between the red imported fire ant and native ant species. [Methods] From 
October to November 2017, ants in an Phyllanthus emblica plantation in Mouding County, Chuxiong 
Prefecture, Yunnan Province were collected by using baits and pitfall methods, and then the discovery 
ability, recruitment ability, dominance ability, the earliest time period of discovering baits and the 
individual number of each ant species were measured and recorded. [Results] The invasion of the red 
imported fire ants significantly affected the discovery-dominance trade-off of species of the native ant 
communities. There was no correlation between the relative discovery ability and the relative dominance 
ability of species of the native ant community in the strong invasion plot (5. 6 ant colonies/100 m^) , a 
weak but not significant correlation in the weak invasion plot (0. 14 ant colonies/100 m^), and a 
significantly negative correlation in the control plot ( without ant colonies) ( strong invasion plot: r = 
-0. 01, P 20.97; weak invasion plot; r= —0.60, P 20.21; control plot; r= -0.81, P 20.04). 
The red imported fire ants in the strong invasion plot discovered baits significantly faster than those in the 
weak invasion plot. The ant communities in the strong invasion plot discovered baits within 5 min, but 
the ant communities in the weak invasion plot needed 10 — 60 min to discover baits (x(s, 233.37, P < 
0. 001). The frequencies of discovering baits and dominance behavior of the red imported fire ants in the 
strong invasion plot were significantly higher than those in the weak invasion plot ( frequency of 
discovering baits: X01) 217. 27, P «0.001; frequency of dominance behavior; Xa) =6.25, P =0. 03), 
but there was no significant difference in the recruitment frequency between the two invasion plots (x(1) = 
1.75, P=0.55). [Conclusion] The red imported fire ants break the discovery-dominance trade-off of 
species of native ant communities, and with the increase of its population, the discovery-dominance trade- 
off is affected and even destroyed. These results provide the scientific evidence for understanding the 
invasion mechanism of the red imported fire ant. 

Key words: Solenopsis invicta; ant community; discovery-dominance trade-off; invasive species; 
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蚂蚁 入 侵 是 世界 各 地 生物 多 样 性 尤其 是 本 地 蚂 
蚁 的 主要 威胁 因素 (Holway ei al., 2002) 。 往 往 在 
这 些 入 侵 种 侵入 的 地 区 ,本 土 种 蚂蚁 的 多 度 减少 了 
90% 以 上 (Porter and Savignano, 1990), £T" 
Solenopsis invicta 5 Je F Hi 3l H ( Hymenoptera ) BULL 
( Formicidae ) JH] 8) AV EL ( Myrmicinae ) ,被 列 为 世界 
百 大 入 侵 物 种 之 一 (GISD, 2019) ,其 强大 的 适应 性 
和 极其 快速 的 繁殖 使 得 红火 蚁 几乎 能 在 地 球 上 任何 
地 方 扩散 和 繁殖 (Bertelsmeier et al., 2017; Lyu and 
Lee, 2017) 。 

在 蚂 蚊 入 侵 机 制 方面 ,大 量 研究 揭示 了 入 侵 蚂 
蚊 和 本 土 蚂 蚊 在 艳 食 能 力 温度 耐 受 性 及 攻击 性 等 
特性 之 间 存 在 差异 ( Holway et al., 2002; FRR, 
2009; Chen et al., 2014; 雷 妍 圆 等 ,2016 ) 。 事 实 
上 ,由 于 蚁 群 的 社会 化 和 模块 化 的 性 质 缓冲 了 它们 
被 天 敌 捕食 以 及 来 自 环境 的 压力 (Andersen 1991; 
Davidson, 1998) , 而 蚂蚁 不 同 种 之 间 具 有 高 度 的 互 
动 性 ( King et al., 2009) ,竞争 成 为 蚂蚁 群落 中 物种 
间 相 互 作 用 最 重要 的 特征 (Davidson，1998 ) 。 蚂 蚁 



































群落 中 物种 间 的 竞争 主要 体现 在 干扰 竞争 和 资源 利 
用 竞争 这 两 个 方面 。 干 扰 竞争 是 物种 通过 直接 侵略 
或 者 通过 维持 领土 间接 阻止 其 他 种 类 获取 资源 ,而 
资源 利用 竞争 则 是 物种 具有 先 于 其 他 物种 发 现 和 利 
用 资源 的 能 力 (Fellers，1987 ) 。 

在 原生 群落 (长 期 稳定 .未 受信 人 侵 ) 中 ,不 同 蚂 
蚁 物种 之 间 通 过 干扰 竞争 或 资源 利用 竞争 实现 共 
存 ,被 称 为 发 现 -支配 权衡 ( discovery-dominance 
trade-off) ( Adler et al., 2007) , JE ^E 3 B BE YA BJ AS 
同 物 种 在 发 现 资 源 的 能 力 与 支配 资源 的 能 力 上 能 达 
到 平衡 ( Fellers, 1987; Lebrun and Feener, 2007; 
Parr and Gibb, 2012) 。 在 红火 蚁 的 原生 群落 中 , 红 
火 蚊 的 发 现 能 力 较 弱 ( 相 较 于 其 他 蚂蚁 种 类 而 言 ) ， 
但 支配 能 力 较 强 , 达 到 了 一 个 平衡 ,因此 原生 群落 的 
蚂蚁 能 够 共存 ( Calcaterra et al., 2008) 。 

和 信 侵 蚂蚁 在 进入 新 蚂蚁 群落 后 ,可 能 不 仪 在 其 
中 一 个 方面 表现 出 色 , 而 是 两 者 均 表 现 出 更 强 的 能 
力 。 阿 根 廷 蚁 Linepithema humile 已 被 证 实 打 破 了 
美国 西部 蚂 尽 群 落 的 发 现 - 文 配 权 衡 , 即 该 蚂蚁 比 本 
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土 蚂蚁 具有 更 强 的 发 现 能 力 和 文 配 能 力 (Holway, 
1999) ,这 一 特征 为 人 侵 蚂 蚁 带 来 了 极 大 的 竞争 优 
势 ,使 得 本 土 蚂蚁 逐渐 被 淘汰 ,这 一 优势 揭示 了 一 种 
直接 的 入 侵 机 制 (Human and Gordon, 1996), A43 
种 蚂蚁 更 强 的 侵略 性 和 干扰 能 力 有 助 于 其 保护 和 区 
WA (Del Toro et al., 2012; Calcaterra et al., 
2016) ,这 些 都 为 人 侵 蚂 蚁 争夺 生态 位 并 逐渐 取代 
本 土 蚂蚁 提供 了 重要 条 件 ( Wilder et al., 2013; 
Wittman, 2014) , 

红火 蚁 入 侵 中 国 已 久 , 其 庞大 的 种 群 数量 在 短 
时 间 内 就 可 以 对 本 地 蚂蚁 群落 造成 破坏 ( Holldobler 
and Wilson, 1990; Wang et al., 2019) ,但 在 红火 蚁 
入 侵 早 期 ,其 种 群 数量 尚 低 时 是 否 同样 具有 强大 的 
竞争 力 鲜 有 报道 。 同 时 ,不 同 种 群 数量 的 红火 蚊 对 
本 地 蚂蚁 群落 物种 的 发 现 -支配 权衡 具有 怎样 的 影 
响 也 不 得 而 知 。 本 研究 采用 陷阱 法 和 诱饵 法 ,通过 
量化 人 侵 区 域 和 未 入 侵 区 域 中 不 同 蚂蚁 种 类 的 发 现 
能 力 和 支配 能 力 ,探讨 : (1) 红 火 蚁 人 侵 是 否 会 打破 
本 地 蚂蚁 群落 物种 的 发 现 -支配 权衡 ;(2) 这 种 权衡 
是 否 会 随 红 火 蚁 和 人 侵 强 度 的 强 弱 而 不 同 ; (3 ) 不 同 
入 侵 强度 区 域 的 红火 鸯 在 发 现 能 力 和 支配 能 力 上 是 
否 具 有 差异 。 













































































1 材料 与 方法 


1.1 研究 地 概况 

野外 实验 于 2017 Æ 10 -11 月 在 云南 省 楚雄 州 
FEHEM Phyllanthus emblica 种 植 基 地 (25° 
38'36"N, 101°45'03”E) 进行 。 基 地 总 面积 约 33 
hm ,地 处 云南 省 中 北部 ,楚雄 州 中 部 ,海拔 约 1 625 
m, 亚 热带 季风 气候 ,平均 年 降雨 量 约 872 mm ,平均 
年 气温 为 15.8%C ,一 年 中 无 霜 期 238 d, 全 年 日 照 时 
数 2 359 h ,日 照 充足 ,气候 温和 。 样 地 内 为 滇 橄榄 
单一 种 植 模 式 ,地 面 生长 着 较为 稀 玻 的 杂 草 , 杂 草 盖 
度 为 30% 。 入 侵 区 域内 红火 蚁 生殖 类 型 均 为 多 蚁 
后 型 ,其 中 , 强 入 侵 区 (strong invasion plot ) 75 z/j i K 
密度 为 5.6 个 /100 m? ,按照 《红火 蚁 疫情 监测 规程 》 








区 ( control plot) 设置 在 与 人 侵 区 间隔 100 m 的 邻近 
区 域 ,以 尽 可 能 消除 生境 不 同 带 来 的 差异 。 
1.2 蚂蚁 诱 集 和 种 类 选取 

参考 McGlynn(2000) 的 方法 ,用 金枪鱼 钠 头 ( 山 
东 蓝 润 水 产 有 限 公 司 ) 作为 诱饵 。 将 标准 培养 下 
(直径 9 cm) 沿 着 底部 去 除 边 壁 制 成 诱饵 平台 ,将 约 
1 g 的 金枪鱼 肉 放 于 培养 和 中 央 , 由 于 金枪鱼 色 头 含 
有 油脂 ,能 更 好 地 将 气味 发 散 出 去 ,用 于 诱饵 试验 效 
果 较 好 。 试验 时 选取 晴好 天 气 进行 , 气温 20 ~ 
30*C ,时 间 在 上 午 10: 00 — 12: 00 时 和 下 午 14: 00 - 
17:00 时 进行 。 强 入侵 区 、 弱 入 侵 区 和 对 照 区 的 总 
面积 分 别 为 9.73, 8.62 和 9.03 hm’ ,在 每 个 样 地 中 
设置 3 条 样 带 , 样 带 间 间隔 大 于 50 m。 每 条 样 带 选 
取 6 个 样 点 ,试验 时 在 每 个 样 点 上 摆 放 4 个 诱饵 , 诱 
EERE 2 m, 以 尽 可 能 让 更 多 的 蚂蚁 发 现 诱饵 并 过 
来 取 食 。 在 诱饵 设置 完成 后 的 5, 10, 15, 30, 60 和 
120 min 时 检查 每 个 样 点 的 蚂蚁 种 类 和 数量 并 拍照 
记录 ,者 前 来 的 同一 种 蚂蚁 数量 超过 5 3k SHEET 
快速 抓 取 其 中 1 头 放 入 装 有 75% 的 酒精 中 保存 , 留 
竺 鉴定。 记录 每 个 诱饵 上 发 现 的 第 一 个 蚂蚁 物种 ， 
蚂蚁 个 体 数量 按照 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200 
和 300 数量 级 佑 计 (Morrison，2002) 。 在 所 有 诱饵 
试验 完成 之 后 ,在 离 诱 饵 相近 的 位 置 设置 陷阱 ,陷阱 
的 规格 为 直径 6 em, 高度 7 cm 的 塑料 杯 , 使 用 50 
mL 50% 的 乙 二 醇 溶液 作为 保存 液 , 杯 口 与 地 面 平 
齐 , 放 置 48 h 后 ,收集 陷阱 中 蚂 玉 标本 带 回 实验 室 
进行 标本 鉴定 并 统计 其 数量 ,通过 形态 特征 将 采集 
到 的 蚂蚁 鉴定 到 种 。 陷 阱 法 可 以 提供 蚂蚁 群落 的 总 
体 分 布 情况 , 而 诱饵 法 与 陷阱 法 相 结合 可 以 消除 蚂 
蚊 多 度 的 影响 ,从 而 更 准确 地 反映 蚂蚁 的 驶 食 活动 
( Andersen, 1991) 。 本 试验 通过 陷阱 法 采集 蚂蚁 28 
种 2 944 头 ,我 们 选取 了 陷阱 中 出 现 频率 较 高 的 7 
种 蚂蚁 进行 数据 分 析 , 分 别 是 红火 蚁 Solenopsis 
invicta (34. 7196 ) , E Im = 14 $X Camponotus parius 
(5.13%), w ^E W R X Iridomyrmex 
(33.63%). P 4% /h Z WX Monomorium chinense 
(5. 7496 ) 3k. Pheidole yeensis( 5. 2696 ) 、 拉 帕 
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Tas Vo] £T AON e He 2801] P5 33] 4 CS HE PC D TER T 21 
蚁 丘 数量 划分 )( 陆 永 跃 和 曾 玲 , 2015) , AKNE 
生 等 级 属于 4 级 危害 区 , 即 重 度 危 害 区 。 弱 入 侵 区 
(weak invasion plot) 1/5 zJj HV 5& 5 BE 7j 0. 14 个 /100 
m ,属于 2 级 危害 区 , 即 中 度 危 害 区 。 为 了 去 除 边 
缘 效 应 ,保证 对 照 区 的 蚂蚁 种 类 和 和 人 侵 区 的 蚂蚁 种 
类 差异 不 大 ,我 们 将 没有 观测 到 红火 蚁 蚁 集 的 对 照 
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铺 道 蚁 Tetramorium laparum(6. 59% ) YHZL3k 5 35 N 
Camponotus singularis(5.9596 ) 。 出 391i S e [EC AJ Hd 
蚁 物种 在 本 研究 中 的 意义 并 不 高 ,因此 没有 选取 。 
1.3 行为 指数 的 定义 

工 蚁 (包括 兵 蚁 ) 的 “相对 发 现 能 力 ” 利 用 一 个 
物种 在 诱饵 中 出 现 的 数量 和 在 陷阱 中 出 现 的 数量 的 
比例 来 量化 ,所 有 蚂蚁 物 种 在 诱饵 上 出 现 的 总 次 数 
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除 以 所 有 蚂蚁 物种 在 陷阱 中 记录 的 总 次 数 ,所 得 到 
的 比例 用 于 标准 曲线 ( 零 模型 ) 的 建立 (Lebrun and 
Feener, 2007) 。 假 设 区 域内 所 有 的 蚂蚁 物种 都 是 
同样 优秀 的 探索 者 ,那么 任何 蚂蚁 物种 都 会 符合 该 
预测 模型 , 即 完全 分 布 在 预测 直线 上 ,用 蚂 玉 实际 出 
现在 诱饵 上 的 数量 与 预测 值 之 间 的 差 值 ( 发 现 残 
差 ,RD) 来 定义 蚂蚁 物种 的 相对 发 现 能 力 , 这 样 可 以 
消除 不 同 种 类 在 环境 中 由 于 多 度 不 同 造成 的 误差 
(特别 是 红火 蚁 这 一 种 群 数量 极 大 的 物种 ) 。 
蚂蚁 发 现 诱 乌 后 为 了 支配 ( 芍 断 ) 资源 会 招募 
同伴 ,招募 能 力 的 强 弱 用 临界 数量 ( Nerit) 来 判断 ， 
Nerit 值 的 选取 通常 取决 于 蚂蚁 物种 的 大 小 和 行为 ， 
对 于 种 群 数量 较 大 的 物种 定义 为 10 头 , 而 种 群 较 小 
的 定义 为 5 头 ( 如 猛 蚁 类 ) (Santini et al., 2007), 
在 本 研究 中 ,Nerit 值 定 为 5 用 于 解释 招募 能 力 弱 的 
物种 。 在 每 个 观察 时 间 段 内 记录 蚂蚁 的 种 类 和 数 
量 , 当 某 种 蚂蚁 的 数量 超过 5 头 时 认为 该 蚂 蚊 开始 
了 招募 行为 。 我 们 并 非 进 行 连续 观察 ,因此 无 法 得 知 
是 否 出 现 多 次 招募 现象 ,参考 前 人 的 方法 (Calcaterra 
et al., 2008) ,本 研究 中 也 默认 所 有 发 生 招募 的 蚂蚁 
种 类 都 只 进行 了 一 次 招募 ,我 们 用 每 个 时 间 段 内 观 
察 到 的 蚂 尽 数量 来 表示 招募 的 动态 变化 。 
通常 采用 行为 优势 来 代表 对 资源 的 掌握 或 支配 
能 力 (behavioral dominance) ) , 即 A 蚂蚁 物种 通过 打 
斗 等 行为 保护 了 它们 支配 的 资源 或 被 B 蚂蚁 物种 
驱赶 从 而 B 物种 支配 了 该 资源 ( Lebrun and Feener, 
2007 ; Feener et al., 2008 ) 。 但 对 于 一 个 蚂蚁 种 群 ， 
只 有 完全 支配 资源 才能 为 蚁 集 内 的 大 部 分 群体 提供 
更 多 的 营养 , 其 过 程 可 以 不 考虑 (Parr and. Gibb, 
2012) 。 在 本 研究 中 ,我 们 观察 到 的 物种 之 间 相 互 
作用 很 少 发 生 ,因此 采用 行为 优势 来 代表 支配 能 
是 不 合适 的 ,所 以 我 们 参考 Parr 和 Gibb (2012) 的 
方法 ,用 文 配 比例 来 定义 支配 能 力 。 支 配 意 味 着 这 
种 蚂蚁 完全 占有 ,判定 的 依据 是 诱饵 平台 中 仅 有 一 
种 蚂蚁 存 在 且 其 数量 至 少 为 5 头 。 在 120 min 后 ， 
记录 了 每 个 物种 支配 的 诱饵 数量 ,由 于 入 侵 区 红火 
蚊 的 种 群 数 量 太 大 而 导致 了 绝 大 部 分 诱饵 被 吃 完 ， 
因此 入 侵 区 内 我 们 统计 的 是 60 min 时 的 垄断 数量 。 
为 消除 多 度 的 影响 ,以 每 种 蚂蚁 文 配 的 诱饵 数量 和 
该 物种 发 现 的 诱饵 数量 的 比值 来 代表 相对 支配 
能 力 。 
为 了 进一步 分 析 不 同 强度 的 和 人 侵 区 中 红火 蚁 竞 
争 能 力 的 差异 ,我 们 还 统计 了 红火 蚁 首次 发 现 食物 
时 间 段 的 频次 .发 生 招募 现象 的 频次 以 及 发 生 文 配 























































































































现象 的 频次 。 
1.4 数据 分 析 

对 红火 凡 3 种 入 侵 强 度 的 区 域 中 所 有 蚂蚁 物种 
的 相对 发 现 能 力 进行 量化 ,物种 偏离 直线 的 程度 代 
表 它 相对 于 竞争 对 手 的 发 现 能 力 , 与 其 多 度 无 关 。 
位 于 虚线 上 方 的 物种 在 发 现 能 力 上 比 预期 更 强 ,而 
下 面 的 物种 则 更 弱 , 偏 离 程度 越 大 ,表明 与 预期 差异 
越 大 。 

3 个 样 地 类 型 中 蚂蚁 物种 的 相对 发 现 能 力 的 预 
测 曲 线 通 过 协 方差 分 析 来 检验 它们 之 间 是 否 平行 
( 即 是 否 具有 差异 )。 

我 们 将 代表 发 现 能 力 的 残 差 值 (RD) 和 代表 支 
配 能 力 的 支配 指数 的 数据 进行 排序 (rank) ,将 发 现 
能 力 最 强 的 蚂蚁 物种 标记 为 1 ,然后 依次 进行 标记 ; 
同样 ,将 支配 能 力 最 强 的 蚂蚁 物种 标记 为 1 ,依次 进 
行 标记 。 使 用 Spearman 秩 相关 性 检验 蚂蚁 物种 发 
现 能 力 和 支配 能 力 的 秩 相 关 性 。 未 观察 到 垄断 现象 
的 物种 用 最 高 等 级 标记 , 若 存在 多 个 物种 则 标记 为 
相同 等 级 (Parr and Gibb, 2012; Bertelsmeier et al., 
2015), 

对 红火 蚁 在 强 入 侵 区 和 弱 入 侵 区 的 发 现 频 率 、 
招募 频率 和 支配 行为 频率 进行 卡 方 检验 , 当 卡 方 检 
验 的 最 低 期 望 频率 低 于 5 时 。 采 用 Fisher 精确 检验 
RIE P fio 

所 有 分 析 均 在 R 语言 中 进行 (version 3.6.1). 












































2 结果 


2. 1 蚂蚁 群落 物种 的 发 现 -支配 权衡 

3 种 红火 蚁 入 侵 强 度 区 域 的 预测 曲线 如 图 1 ,在 
强 入 侵 区 中 ,预期 发 现 能 力 20.50 x 实际 陷阱 中 出 
现 频 率 ;在 弱 入 侵 区 中 ,预期 发 现 能 力 =0.41 x 实际 
陷阱 中 出 现 频 率 ;而 在 对 照 区 中 ,预期 发 现 能 力 = 
0. 43 x 实际 陷阱 中 出 现 频率 。 这 3 种 红火 蚁 入 侵 区 
的 预测 曲线 没有 显著 差异 (=2.70, P=0.77)。 

用 残 差 值 代表 ”发现 指数 ” ,将 得 到 的 每 种 蚂蚁 种 
类 的 残 差 值 进 行 排序 , 即 可 得 到 相应 的 排名 ( 表 1) 。 

同样 ,我 们 统计 了 3 个 区 域 的 相对 支配 能 力 ,该 
能 力 用 某 种 蚂 尽 支配 (没有 其 他 种 类 蚂 蚊 存在 于 诱 
钮 附近 ) 的 诱饵 数量 和 该 物种 出 现 的 诱 乌 数量 的 比 
值得 到 ,其 数值 分 布 在 0 — 1 的 范围 内 , 奉 值 为 1, 表 
明 该 物种 完全 占据 了 它们 发 现 的 所 有 诱 佰 ; 奉 值 为 
0 ,表明 该 物种 在 一 定时 间 后 被 其 他 种 赶 走 , 迫 使 其 
无 法 继续 获得 诱饵 平台 的 食物 资源 ( 表 2) 。 
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图 1 HKI 3 种 入 侵 强 度 区 域 中 蚂蚁 群落 物种 的 相对 发 现 能 力 “ 预 测 曲线 ” 


Fig. 1 The relative discovery ability “ expected curve" of species of ant community in areas of 



































Solenopsis invicta with three invasion intensities 
A: 强人 侵 区 (5.6 个 活动 蚁 策 /100 m?) Strong invasion plot (5.6 ant colonies/100 m?) ; B; 5A IX (0.14 个 活动 蚁 策 /100 m?) Weak invasion 
plot (0. 14 ant colonies/100 m?) ; C: XJ H& [X ( JEW H ) Control. plot ( without ant colonies). Si; KWX S. invicta; Cp; E Sn 73 15 X. Camponotus 
parius; la; FITRI Iridomyrmex anceps; Mc; 中 华 小 家 由 Monomorium chinense; Py; (ARKIN Pheidole yeensis; Tl; 拉 帕 铺 道 蚁 Tetramorium 
laparum; Cs; £L3k 73 1$ W. Camponotus singularis. 虚线 表示 根据 “ 零 模 型 得 到 的 预测 曲线 。The dashed line indicates the expected curve obtained 


from the "zero model" . 



































表 1 红火 蚁 3 种 入 侵 强 度 的 区 域 中 蚂蚁 的 相对 发 现 能 力 
‘Table 1 Relative discovery ability of ant species in areas of the red imported fire ant Solenopsis invicta 


with three invasion intensities 























蚂蚁 种 类 强人 侵 区 Strong invasion plot 弱 入 侵 区 Weak invasion plot 对 照 区 Control plot 

Ant species 残 差 值 RD 排名 Rank 残 差 值 RD 排名 Rank 残 差 值 RD 排名 Rank 
ZKI S. invicta 2.00 2 1.69 3 - - 
E135; 5 EX Camponotus parius 12.50 1 7.34 1 6.67 1 
ii PITRE Iridomyrmex anceps —6.50 4 —4.53 6 —4.90 6 
re, ZX Monomorium chinense -3.00 3 -0.79 4 -4.46 5 
DKL BU Pheidole yeensis 2.00 2 1.90 2 1.98 3 
拉 帕 铺 道 蚁 Tetramorium laparum -7.00 5 -2.97 5 -2.16 4 
ZLK 5 35 8. Camponotus singularis = - E - 2.96 2 

IRAIZ S rong invasion plot; 5.6 个 活动 蚁 集 /100 m? (5.6 ant colonies/100 m?) ; 弱 入 侵 区 Weak invasion plot: 0. 14 个 活动 蚁 策 Z100 m? (0.14 














ant colonies/100 m?) ; 对 照 区 Control plot; 无 蚁 梨 Without ant colonies. F |E] The same below. 残 差 值 (RD ) EE As [n] id NEP HAX Az 3L RE 
正 值 表示 高 于 预测 值 , 负 值 表示 低 于 预测 值 。The residual value (RD) quantifies the relative discovery ability of different ant species, positive values 


indicate higher than the predicted values and negative values indicate lower than the predicted values. 


根据 表 中 的 排名 ,我 们 对 3 个 区 域内 蚂蚁 群落 。 相关 性 分 析 , 结 果 如 图 2 所 示 。 
不 同 物种 的 相对 发 现 能 力 和 相对 支配 能 力 进行 了 秩 在 强 入 侵 区 中 ， 蚂 用 物种 的 相对 发 现 能 力 和 相 




































































3 期 燕 ， 迪 等 : 红火 蚊 入 侵 强度 对 本 地 蚂蚁 群落 物种 的 发 现 -支配 权衡 的 影响 339 
表 2 红火 蚁 3 种 入 侵 强 度 的 区 域 中 蚂蚁 的 相对 支配 能 
Table 2 Relative dominance ability of ant species in areas of the red imported fire ant Solenopsis invicta 
with three invasion intensities 
、 强人 和 人 侵 区 Strong invasion plot 弱 入 侵 区 Weak invasion plot 对 照 区 Control plot 
蚂蚁 种 类 TENA PETEN TEN 
: 支配 能 排名 文 配 能 排名 支配 能 力 排名 
Ant species 
Dominance ability Rank Dominance ability Rank Dominance ability Rank 
红火 由 S. invicta 0.83 1 0.44 4 = = 
Eig o 23 X Camponotus parius 0.00 3 0.11 6 0.00 5 
i FITRI Iridomyrmex anceps 0.56 2 0.78 1 0.75 2 
中 华 小 家 有 蚁 Monomorium chinense 0.00 3 0.57 2 1.00 1 
DIG BU Pheidole yeensis 0.00 3 0.50 3 0.75 2 
拉 帕 铺 道 蚁 Tetramorium. laparum 0.00 3 0.25 5 0.67 3 
ZL3E 75 13 lY. Camponotus singularis - - - - 0.20 4 











支配 能 力 用 该 种 蚂 败 以 每 种 蚂蚁 支配 的 诱饵 数量 和 该 物种 发 现 的 诱饵 数量 的 比值 表示 , 越 接近 最 大 值 Ra] 





其 能 力 越 高 ,0 表示 完全 不 能 3 


配 。The dominance ability is expressed by the ratio of the monopoly frequency and the frequency of appearance of the species in the baits. The ability 


gradually increases as the value approaches the maximum value 1. The value 0 means that it is completely uncontrollable. 
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图 2 红火 蚁 3 种 入 侵 强 度 区 域 中 蚂蚁 群落 物种 的 发 现 -支配 权衡 


Fig. 2 The discovery-dominance trade-off of species of ant communities in areas of 





the red imported fire ant Solenopsis invicta. with three invasion intensities 


区 Control plot. 第 头 位 置 表示 红火 蚁 (52) 所 对 应 的 点 ; 星 号 表示 有 发 





区 Strong invasion plot; B; 弱 入 侵 





区 Weak invasion plot; C; 对 照 


支配 能 力 排名 


Dominance rank 


B 








发 现 能 力 排名 


Discovery rank 


现 指数 与 支配 指数 有 显著 相关 性 (已 <0.05) , 负 值 表示 负 相 关 。The position indicated by the arrow indicates the point corresponding to S. invicta 


(Si). Asterisk indicates that there is a significant correlation between the discovery index and the dominance index ( P «0.05) , and the negative value 


indicates negative correlation. 





对 支配 能 力 几 乎 不 存在 相关 性 (p = -0.01, P= 
0.97)。 在 弱 入 侵 区 ,因为 红火 蚁 种 群 数量 的 减少 ， 
蚂蚁 物种 的 相对 发 现 能 力 和 相对 支配 能 力 存 在 一 定 
的 负 相 关 性 ,但 是 依然 不 显著 (p = -0.60, P= 




















0.21)。 在 红火 蚁 入 侵 区 ,蚂蚁 物种 不 存在 或 者 不 





着 





SI 











遵循 发 现 - 文 配 权衡 。 但 在 没有 红火 收 的 对 照 
些 本 地 种 蚂蚁 的 相对 发 现 能 力 和 相对 支配 能 
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A. X 


存在 





著 地 负 相 关 性 (p = -0.81, P 20.04) ,遵循 发 
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现 -支配 权衡 。 
2.2 不 同 强 度 入 侵 区 内 红火 蚁 竞争 能 力 的 差异 
不 同 强度 入侵 区 的 红火 疏 的 首次 发 现 诱饵 所 在 
的 时 间 段 见 表 3, 强 和 人 侵 区 的 红火 蚁 与 弱 入 侵 区 有 
极 显著 差异 (Vs =33.37, 已 <0.001) 。 
表 3 2 种 入 侵 强 度 区 域 中 红火 蚊 首 次 发 现 
诱饵 的 时 间 段 的 频率 


Table 3  Frequencies of the earliest time period of 














discovering baits by the red imported fire ant 
Solenopsis invicta in areas with 


two invasion intensities 








入 侵 强 度 时 间 段 Time period ( min) 

Invasion 

intensity 0-5 5-10 10-15 15-30 30-60 >60 
强 Strong 25 3 2 0 0 0 
35 Weak 0 0 2 3 0 4 





强人 侵 区 发 现 诱饵 的 频率 极 显著 高 于 弱 入 侵 区 
(Kb 217.27, P «0.001) ,发 生 支配 行为 的 频率 也 
显著 高 于 弱 和 人 侵 区 (YX 26.25, P 20.03) ;然而 ， 
我 们 以 红火 蚊 发 现 的 诱饵 数量 为 基数 ,发现 强 入 侵 
区 的 红火 下 在 发 生 招 募 行 为 的 频率 上 与 弱 入 侵 区 没 
有 显著 差异 (xu, =1.75, P=0.55)( 表 4)。 

XA 2 种 入 侵 强 度 区 域 中 红火 蚁 发 现 、 招 慕 和 
支配 行为 频率 


Table 4 Frequencies of discovery behavior, recruitment 






































behavior and dominance behavior of the red imported 
fire ants Solenopsis invicta in areas with 


two invasive intensities 











行为 强人 侵 区 AZE P 值 
Behavior Strong invasion plot Weak invasion plot P-value 
发 现 Discovery 30(42) 9(63) <0.001 

招募 Recruitment 28(2) 8(1) 0.55 

支配 Dominance 25(5) 4(5) 0.03 


括号 中 的 值 表示 未 发 生 该 行为 的 频率 。The values in brackets 


indicate the frequency without this behavior. 





3 ”结论 与 讨论 


IUCN 目前 已 列 出 了 19 种 入 侵 性 蚂蚁 (IUCN 
ISSC 入 侵 物 种 专家 组 ，2018 ) 及 其 对 生物 多 样 性 、 
农业 、 人 类 健康 和 经 济 的 巨大 影响 ,迫切 需要 更 好 地 
了 解 入 侵 的 机 制 。 入 侵 物 种 往往 在 二 元 竞争 试验 中 
表现 出 强大 的 能 力 ,战胜 并 杀 死 大 多 数 的 本 土 种 蚂 
WX ( Holway, 1999; Bertelsmeier et al., 2015; 雷 妍 圆 
等 , 2016) ,这 表明 入 侵 种 蚂蚁 相 较 于 本 地 蚂蚁 物种 
来 说 是 竞争 优势 种 。 但 蚂蚁 群落 往往 并 非 是 两 个 物 























种 进行 竞争 ,而 是 存在 着 多 个 物种 。 

多 数 研究 表明 ,在 蚂蚁 群落 中 物种 之 间 存 在 着 
线性 的 支配 优势 ,这 使 得 竞争 优势 种 经 常 可 以 占领 
从 属 种 的 食物 或 梨 穴 (Human and Gordon, 1996; 
Del Toro et al., 2012; Calcaterra et al., 2016) 。 这 在 
入 侵 种 成 功 侵入 的 地 区 很 常见 ,例如 红火 蚁 。 在 未 
被 入 侵 的 本 地 蚂蚁 群落 中 ,不 同 物种 在 发 现 资源 和 
保护 资源 的 能 力 上 有 一 个 充分 的 权衡 ( Adler et al., 
2007) ,就 像 本 研究 中 的 对 照 区 (图 2: C) ,这 与 前 人 
的 研究 一 致 ,在 红火 蚁 的 原生 群落 中 同样 如 此 
( Calcaterra et al., 2008; Feener et al., 2008) , 

在 一 些 蚂 蚁 群落 中 物种 间 竞 争 的 研究 中 ,红火 
蚁 发 现 的 族 饵 数量 是 要 低 于 预测 值 的 (Lebrun and 
Feener, 2007 ; Calcaterra et al., 2008) ,本 研究 中 , 根 
据 “ 零 模型 ” 预测 曲线 ,无 论 入 侵 强 度 的 高 低 , 红 火 
蚁 发 现 的 诱饵 数量 总 是 高 于 预期 值 ,造成 此 差异 的 
原因 可 能 主要 是 因为 寄生 天 敌 的 缺失 引起 的 ,在 红 
火 蚁 的 原 产 区 , 正 是 由 于 竞争 优势 种 存在 着 寄生 蜂 
等 天 敌 , 其 所 在 的 蚂蚁 群落 才 得 以 保持 着 “平衡 ” 
( Calcaterra et al., 2008) 。 而 在 我 们 的 研究 中 ,红火 
蚊 是 一 个 外 来 入侵 种 ,缺乏 原 产 地 的 天 敌 的 威胁 ， 
此 其 发 现 能 力 表现 出 偏 高 的 水 平 。 蚂 蚁 群落 中 物种 
间 竞 争 往往 是 不 对 称 兖 争 ,获胜 者 往往 是 数量 占 优 
势 的 一 方 (Holldobler and Wilson, 1990) ,这 也 解释 
了 在 弱 入 侵 区 中 红火 蚁 的 相对 支配 能 力 要 低 于 强 入 
侵 区 。 在 相对 发 现 能 力 上 得 分 较 高 的 物种 在 相对 支 
配 能 力 上 得 分 较 低 , 表 明 在 没有 红火 蚁 入 侵 的 情况 
下 ,本 地 蚂蚁 群落 中 物种 间 的 竞争 是 遵循 发 现 -支配 
权衡 规律 的 。 无 论 红火 蚁 强度 的 高 低 , 本 地 蚂蚁 群 
落 中 存在 的 发 现 -支配 权衡 确实 被 打破 了 ,甚至 红头 
马 背 蚁 这 一 物种 似乎 被 淘汰 了 (无 法 出 现在 任何 一 
个 诱饵 及 陷阱 之 中 ) , 强 入 侵 区 的 权衡 完全 被 破坏 ， 
而 弱 入 侵 区 受到 的 影响 相对 较 小 。 有 一 点 值得 注意 
的 是 , 强 入 侵 区 的 红火 蚊 在 发 现 能 力 和 支配 能 力 上 
表现 出 共同 的 优势 , 即 都 领先 于 其 他 物种 ;然而 弱 和 人 
侵 区 的 红火 蚁 表现 出 遵循 发 现 -支配 权衡 的 规则 ( 发 
现 能 力 与 文 配 能 力 正 好 相反 ) ,但 其 他 蚂蚁 出 现 了 
部 分 偏 移 。 出 现 这 种 结果 的 原因 可 能 是 ,在 强 入 侵 
区 ,由 于 红火 蚁 的 种 群 数量 太 过 庞大 , 蚊 群 的 活动 范 
围 覆 盖 了 绝 大 多 数 的 诱饵 (Holway et al., 2002; 
Wittman, 2014) ;而 在 弱 入 侵 区 ,红火 蚁 种 群 数量 相 
对 较 少 (基数 差距 过 大 ) , 同 其 他 蚂蚁 的 竞争 主要 在 
于 其 支配 能 力 强 , 能 够 迫使 其 他 蚂蚁 放弃 对 食物 资 
源 的 争夺 。 在 有 些 蚂蚁 种 群 中 (包括 红火 蚁 ) ,存在 
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着 一 部 分 蚂蚁 个 体 作为 搜索 者 (scouts) ,这 部 分 个 
体 主要 的 作用 是 外 出 搜寻 食物 资源 并 提醒 梨 穴 中 其 
MBAIRI MS ( Gordon, 1983) ,其 他 个 体 则 主要 集 
中 在 蚁 集中 等 待 着 被 招募 ,该 部 分 个 体 被 称 为 应 征 
者 (recruits)。 如 何 对 搜索 者 和 应 征 者 进行 兵力 投 
和 人 定义 了 该 种 群 的 范 食 策略 (van Oudenhove et al., 
2018) 。 种 群 对 搜索 者 投入 的 兵力 越 多 , 它 就 越 能 
够 有 效 地 发 现 食物 ,相反 ,对 应 征 者 投入 更 多 意味 着 
该 种 群 将 更 有 效 地 收获 资源 ( 取决 于 食物 资源 的 规 
ER) ,而 这 将 转化 为 干扰 竞争 的 优势 (Adler et al., 
2007). 。 蚊 群 往往 可 以 根据 内 部 和 外 部 环境 调整 任 
务 的 分 配 ( Gordon, 1996 ) ,能 够 进行 集体 招募 的 种 
群 更 可 以 有 效 地 将 任务 分 配 与 环境 相 匹 配 (Lanan， 
2014), 

Oudenhove SẸ (2018 ) 的 研究 发 现 ,蚂蚁 种 群 在 
有 干扰 竞争 的 群落 中 ,在 食物 资源 稀缺 的 环境 下 投 
入 更 多 的 搜索 者 ,在 食物 资源 丰富 的 情况 下 投入 更 
多 的 应 征 者 。 在 我 们 的 研究 地 中 ,蚂蚁 的 食物 资源 
相对 较 少 。 本 研究 在 提供 额外 食物 资源 的 情况 下 发 
现 : 强 入 侵 区 的 红火 蚁 发 现 了 更 多 的 食物 资源 且 发 
现时 间 明 显要 更 快 ( 表 3 和 表 4) ,该 结果 表明 强 入 
侵 区 的 红火 蚁 种 群 比 弱 入 侵 区 的 种 群 投 入 了 更 多 的 
搜索 者 ,但 无 法 解释 红火 蚁 在 搜索 者 和 应 征 者 的 分 
配 上 是 否 不 同 。 我 们 在 比较 红火 蚁 的 招募 频率 时 ， 
强人 侵 区 和 弱 入 侵 区 不 存在 显著 的 差异 ( 表 4) ,这 
在 一 定 程度 上 表明 强人 侵 区 和 弱 入 侵 区 投入 的 应 征 
者 的 相对 兵力 基本 相同 。 强 入 侵 区 的 红火 蚁 种 群 在 
文 配 能 力 上 显著 强 于 弱 入 侵 区 ( 表 4) ,这 说 明 尽 管 
相对 兵力 基本 一 致 ,但 较 少 的 数量 不 足以 让 弱 入 侵 
区 的 红火 蚁 种 群 支配 绝 大 多 数 的 食物 资源 ,这 也 很 
好 地 解释 了 强人 侵 区 和 弱 入 侵 区 中 的 发 现 -支配 权 
衡 的 差异 。 

我 们 的 研究 表明 ,红火 蚁 入 侵 确 实 打 破 了 本 地 
蚂蚁 群落 物种 的 发 现 -支配 权衡 ,而 且 随 着 红火 疏 种 
群 规模 的 增 大 ,红火 蚊 逐 渐 从 能 够 影响 到 完全 打破 
这 种 发 现 - 文 配 权衡 ,为 揭示 红火 蚁 的 入 侵 机 制 提供 
了 的 理论 依据 。 但 我 们 的 研究 仍 存在 一 定 的 缺陷 ， 
如 未 能 完全 解释 不 同 种 群 数量 红火 蚁 在 新 人 侵 地 的 
融 食 策略 ,需要 后 续 进 行 种 群 数量 控制 的 试验 进行 
补充 。 
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